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盐度对大菱鲆幼鱼鳃 Na + -K + -ATPase 活力、
血清离子浓度和激素水平的影响
曾 霖①② 雷霁霖①②* 刘 滨② 洪万树① 艾春香① 高淳仁②
① 厦门大学海洋与地球学院 厦门 361021; ② 中国水产科学研究院黄海水产研究所 青岛 266071
摘要: 采用饲养试验方法，研究了平均体质量为( 7. 16 ± 0. 07) g 的大菱鲆( Scophthalmus maximus) 幼鱼
分别在盐度 12、18、24、30 和 36 下饲养 60 d 后，其鳃 Na + -K + -ATPase 活力、血清离子浓度、生长激素
( GH) 、皮质醇激素( COＲ) 、特定生长率( SGＲ) 和饲料效率( FCE) 的变化。结果表明: 幼鱼鳃 Na + -K + -
ATPase 活力、血 清 Na + 浓 度 均 随 盐 度 的 升 高 而 上 升，分 别 在 3. 48 ～ 8. 30 U /mg 和 169. 99 ～
180. 00 mmol /L之间，其中 12 盐度组最低，36 盐度组最高。幼鱼血清中 K + 和 Cl － 浓度分别在 2. 20 ～
3. 47 mmol /L 和 136. 67 ～ 142. 00 mmol /L 之间，各盐度组之间差异不显著。幼鱼血清中 GH 和 COＲ 浓度
分别在 0. 41 ～ 1. 66 ng /ml 和 35. 33 ～ 76. 41 ng /ml 之间; 其中 GH 在 36 盐度组最高，12 盐度组最低，而
COＲ 在 12 盐度组最高，36 盐度组最低。幼鱼 SGＲ 和 FCE 分别在 ( 1. 45 ～ 2. 00 ) % /d 和 1. 12% ～
1. 38%之间，与盐度的相关性不显著，两者均为 12 盐度组最低。由此可见，盐度变化显著影响大菱鲆
幼鱼鳃 Na + -K + -ATPase 活力、血清 Na + 浓度和激素含量。本研究对大菱鲆养殖生理生态条件分析具有
重要参考意义，研究结果可为大菱鲆养殖的盐度选择提供理论依据。
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and Concentrations of Ions and Hormones in Serum
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Abstract: The Na + -K + -ATPase activity in gill，concentrations of ions and hormones in serum，and specific
growth rate and feed conversion efficiency of juvenile turbots ( Scophthalmus maximus) ( body weight of 7. 16 ±
0. 07 g) ，which have been reared at salinities 12，18，24，30 and 36 for 60 days，were investigated． The
results showed that Na + -K + -ATPase activity and Na + concentration were 3. 48 － 8. 30 U /mg and 169. 99 －
180. 00 mmol /L，respectively，and their levels increased with the rise of water salinity． The highest values were
observed at salinity 36，and lowest ones at salinity 12． The Na + -K + -ATPase activity and Na + concentration in
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the fish reared at salinity 12 were significantly lower than those in the control ( P ＜ 0. 05 ) ． K + and Cl －
concentrations were 2. 37 － 3. 47 mmol /L and 136. 67 － 142. 00 mmol /L，respectively，both of which had no
significant differences between groups ( P ＞ 0. 05) ． Growth hormone and cortisol levels were 0. 41 － 1. 66 and
35. 33 － 76. 41 ng /ml，respectively． Growth hormone level was the lowest in the fish reared at salinity 12，and
the highest at salinity 36，both of which had significant difference compared to that of the control ( P ＜ 0. 05) ;
while cortisol level was the highest at salinity 12，and the lowest at 36，with no significant difference compared
with that of the control ( P ＞ 0. 05 ) ． Specific growth rate and feed conversion efficiency were ( 1. 45 －
2. 00) % /day and 1. 12% － 1. 38%，respectively． Although both were the lowest at salinity 12，they were not
significantly correlative with salinity． Thus， the results indicate that the changes in salinity could have
significant impacts on Na + -K + -ATPase activity in gill，concentrations of Na + ，growth hormone and cortisol in
serum of juvenile turbots． The results provide important reference for salinity selection in turbot mariculture．
Key words: Scophthalmus maximus; Salinity; Na + -K + -ATPase; Serum ions; Growth hormone; Cortisol
大菱鲆( Scophthal musmaximus) 是一种生
活于大西洋东部深海的底栖鱼类，对盐度的适
应性较广泛，成鱼一般能够很好地适应 12 ～ 40
的盐度( 雷霁霖 2005 ) ，甚至能在盐度低至 5




可用于生长( Boeuf et al． 2001 ) 。已有研究表
明，与正常盐度( 33. 5) 相比，生活在盐度为 19
水体的大菱鲆幼鱼表现出较高的特定生长率和




生变 化 时， 鳃 中 的 钠-钾-ATP 酶 ( Na + -K + -
ATPase，NKA) 可为鱼类渗透压调节提供能量
( Evans et al． 2005) 。能量代谢、生长等均受内
分泌系统调控( 马慧等 2012 ) ，激素直接或间
接参 与 其 中，如 生 长 激 素 ( growth hormone，
GH) 、类 胰 岛 素 生 长 因 子 ( insulin-like growth
factor，IGF-I) 、皮质醇( cortisol，COＲ) 、甲状腺
素和催乳素( prolactin，PＲL) 等均与渗透压调
节相关( Farrell 2011，Almeida et al． 2013) 。其
中，GH、IGF-I 和 COＲ 为海水适应型激素，而
催乳 素 主 要 在 淡 水 适 应 过 程 中 发 挥 作 用
( Sakamoto et al． 2006 ) 。迄今为止，有关盐度
对大菱鲆激素影响的研究极其有限，仅见于盐
度对大菱鲆幼鱼 IGF-I 水平的影响( Imsland et
al． 2007) 。预实验表明，体质量 5 g 左右的大
菱鲆幼鱼不能长期生活在低于 12 或高于 36 盐
度的水环境中。本实验将大菱鲆幼鱼分别饲养
在盐度为 12、18、24、30 和 36 的 5 种水环境中





1. 1 实验动物及驯化 实验大菱鲆幼鱼取自
山东省 烟 台 天 源 水 产 有 限 公 司，体 质 量 为
( 7. 16 ± 0. 07) g ( n = 390 ) 的健康个体。正式
实验前在容积为 240 L 的钢化玻璃桶中暂养 1
周，26 尾 /桶，盛水 140 L，采用静水充气养殖，
养殖用水为深井过滤海水。养殖用水盐度在
30( 对照组) 的基础上，采用每天升高或降低 1
～ 2. 5 分别调至 12、18、24、30 和 36 这 5 个盐
度，每个盐度设 3 个重复组，高盐度和低盐度
由天然海水( 盐度为 30) 与海水晶或淡水调配
而成，每天换水率为 100%。大菱鲆幼鱼在预
定的盐度环境中适应 1 周后正式开始实验。采
取饱食投食方式，每天投喂 2 次( 投喂时间为
08: 30 ～ 09: 30 时和 16: 30 ～ 17: 30 时) 。
1. 2 样品采集和分析 60 d 饲养实验结束后，
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大菱鲆幼鱼饥饿 24 h 后称量各养殖桶内鱼体
的总重，计算特定生长率、饵料效率、成活率。
每桶随机抽取 8 尾鱼，麻醉后用 1 ml 注射器经
鱼尾部静脉抽取血液，4℃ 冰箱 放 置 过 夜 后
4 000 r /min离心 10 min，将上清液移入冻存管
并冻存于液氮中用于血清离子浓度、生长激素
( GH) 和 皮 质 醇 ( COＲ ) 激 素 含 量 测 定。K +、
Na +、Cl － 等在日立 7600-11 全自动生化分析仪
上进行测定。生长激素和皮质醇含量采用放射
性免疫法( radioimmunoassay，ＲIA) 在青岛海慈
医院进 行 测 定。生 长 激 素 抗 体 使 用 Zang 等
( 2013) 在测定鲆鲽类重组 GH 生物活性时所采
用的鲑( 鳟) 鱼 GH 抗血清抗体( 产品编号为
PAN1， 产 品 名 称 为 Salmon /Trout Growth
Hormone antiserum ( rabbit ) ， 生 产 公 司 为
GroPep) ; 皮质醇抗体使用鱼血清 COＲ 抗体
( 产品编号为 C8409，产品名称为 Anti-Cortisol
antibody produced in rabbit， 生 产 公 司 为
Sigma) 。
Na + -K + -ATPase ( NKA) 活力的测定: 取大
菱鲆幼鱼左侧第二片鳃丝为测定材料，采用南
京建成生物工程研究所的 NKA 测定试剂盒，
用定磷法测定 NKA 的活力。酶活力单位( U /
mg) 定义为每毫克蛋白每小时分解 ATP 产生无
机磷的微摩尔数。酶蛋白含量采用碧云天生物
技术 研 究 所 的 蛋 白 浓 度 测 定 试 剂 盒， 用
Bradford 法进行测定。
1. 3 数据处理与统计分析 实验指标参照以
下公式进行计算。
特定 生 长 率 ( specific growth rates，SGＲ，
% /d) = 100 × ( eg － 1) ，g = ( ln Wt － ln W0 ) /
t; 饲料效率 ( feed conversion efficiency，FCE，
g /g) = ( Wt － W0 ) /Wf ; 存活率( survival rate，
SＲ，% ) = 100 × ( Nt /N0 ) 。式中，Wt 为大菱
鲆终末平均体重( g) ，W0 为大菱鲆初始平均体
重( g) ，t 为实验天数( d) ，Nt 为大菱鲆终末的
尾数，N0 为大菱鲆初始的尾数，Wf 为摄食饲
料干重( g) 。
实验数据 ( 平均数 ± 标准差) 采用 SPSS
16. 0 软件进行单因素方差统计分析( one-way
ANOVA) ，当差异显著时( P ＜ 0. 05 ) ，再进行
student-Newman-Keuls 多重比较分析。
2 结 果
2. 1 盐度对 Na + -K + -ATPase 活力、特定生长
率、饲料效率及成活率的影响 饲养 60 d 后，
各 盐 度 下 的 大 菱 鲆 幼 鱼 鳃 Na + -K + -ATPase
( NKA) 活力在 3. 48 ～ 8. 30 U /mg 之间，其中，
36 盐度组最高，12 盐度组最低，12、18 和 24
盐度组显著低于对照组( P ＜ 0. 05) ，36 盐度组
与对照组之间差异不显著( P ＞ 0. 05) ，NKA 活
力随盐度的升高而增大( 图 1 ) 。特定生长率
( SGＲ) 在 1. 45% /d ～ 2. 00% /d 之间，其中，12
盐度组显著低于其他盐度组( P ＜ 0. 05) ，18 和
36 盐度 组 高 于 对 照 组，但 差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 05) ( 图 2 ) 。饲料效率( FCE ) 在 1. 12% ～
1. 38%之间，12 盐度组显著低于对照组( P ＜
0. 05) ，18、24 和 36 盐度组显著高于对照组( P
＜ 0. 05) ( 图 2 ) 。除 12 盐度组的幼鱼存活率
为 80. 77% 外，其 余 盐 度 组 的 存 活 率 均
为 100%。
2. 2 盐度对血清离子浓度的影响 饲养 60 d
后，不同盐度下的大菱鲆幼鱼血清中 K +、Na +
和 Cl － 的 浓 度 分 别 在 2. 37 ～ 3. 47、169. 99 ～
180. 00 和 136. 67 ～ 142. 00 mmol /L 之 间，其
中，12 盐度组 Na + 浓度显著低于对照组( P ＜
0. 05) ，而 36 盐度组 Na + 浓度显著高于 12，18
和 24 盐度组( P ＞ 0. 05) ，Na + 浓度随盐度的升
高而上升; 各盐度组间 K + 和 Cl － 浓度差异不
显著( P ＞ 0. 05) ( 表 1) 。
2. 3 盐度对血清生长激素( GH) 和皮质醇激
素( COＲ) 水平的影响 饲养 60 d 后，不同盐
度下的大菱鲆幼鱼血清 GH 和 COＲ 水平分别
在 0. 41 ～ 1. 66 ng /ml 和 35. 33 ～ 76. 41 ng /ml
之间。36 盐度组 GH 水平最高，12 盐度组最
低，12 盐度组显著低于对照组( P ＜ 0. 05 ) ，18
和 36 盐度组显著高于对照组( P ＜ 0. 05 ) ; 12
盐度组 COＲ 水平最高，36 盐度组最低，12 盐
度组显著高于 36 盐度组( P ＜ 0. 05) ，其他盐度
组之间差异不显著( P ＞ 0. 05) ( 图 3) 。
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图 1 不同盐度下大菱鲆幼鱼 Na + -K + -ATPase 活力
Fig. 1 Na + -K + -ATPase activities of Scophthalmus maximus
reared at different salinities
不同字母表示存在显著差异( P ＜ 0. 05) ，数据来自三个重复组。
Different letters denote significant difference ( Student-Newman-Keuls test，P ＜ 0. 05 ) between salinity groups，data from
three replicates are combined．
图 2 不同盐度下大菱鲆幼鱼特定生长率和饲料效率
Fig. 2 Specific growth rate ( SGＲ) and feed conversion efficiency ( FCE) of Scophthalmus maximus
reared at different salinities
不同字母表示存在显著差异( P ＜ 0. 05) ，数据来自三个重复组。
Different letters denote significant difference ( Student-Newman-Keuls test，P ＜ 0. 05 ) between salinity groups，data from
three replicates are combined．
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图 3 不同盐度下大菱鲆幼鱼生长激素( a) 和皮质醇激素( b) 含量
Fig. 3 Growth hormone ( GH) ( a) and cortisol ( COＲ) ( b) levels of Scophthalmus maximus
reared at different salinities
不同字母表示存在显著差异( P ＜ 0. 05) ，数据来自三个重复组。
Different letters denote significant difference ( Student-Newman-Keuls test，P ＜ 0. 05 ) between salinity groups，data from three
replicates are combined．
表 1 不同盐度下大菱鲆幼鱼 K +、Na + 和 Cl － 浓度
Table 1 K + ，Na + and Cl － concentrations of Scophthalmus maximus









12 2. 37 ± 0. 24 169. 33 ± 1. 15c 136. 67 ± 2. 08
18 3. 47 ± 0. 16 172. 33 ± 0. 72bc 138. 67 ± 3. 79
24 2. 80 ± 0. 21 172. 33 ± 2. 89bc 137. 67 ± 3. 93
30 2. 47 ± 0. 13 176. 33 ± 0. 58ab 140. 67 ± 1. 15
36 2. 20 ± 0. 19 180. 00 ± 2. 00a 142. 00 ± 1. 89
不同字母表示存在显著差异( P ＜ 0. 05) ，数据来自三个重复组。




围较广( Gaumet et al． 1995，雷霁霖 2005) 。本




不同( 雷霁霖 2005 ) 。其主要原因是鱼类不同
的发育阶段对应激反应的处理能力不同，幼鱼
对应激较敏感，而成鱼具有较强的应激处理能







鳃中的 Na + -K + -ATPase ( NKA) 活力也会发生
相应 的 改 变 来 适 应 环 境 变 化 ( Hwang et al．
2011) 。NKA 主要位于鳃氯细胞的基底侧膜及
微小管系统上，是 Karnaky 等于 1976 年发现
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的。在渗透压调节过程中，该酶通过消耗能量
排出 Na +、吸收 K + 来形成电化学梯度，并启动
膜转动蛋白和离子通道来维持内环境稳定。
NKA 所构建的电位势，为各种离子转运提供了
驱动力，其能量最终来源于 ATP 的水解( Evans





而影响生长( Boeuf et al． 2001 ) 。同时，NKA
对鱼类机体内离子浓度的调节发挥着非常重要
的作用( Hiroi et al． 2012) 。本研究表明，NKA
活力、Na + 浓度均随盐度的升高而上升，这与
Imsland 等( 2003) 对大菱鲆和田相利等( 2010 )
对半滑舌鳎( Cynoglossus semilaevis) 的研究结果
相似。虽然盐度可以显著地影响 NKA 活力，
但是 NKA 活力并不与特定生长率( SGＲ) 和饲




理功能( Timothy 2008 ) ，除渗透压调节需要消
耗能量外，其他相关生理功能的正常发挥也需
要额外能量来维持，从而最终降低了特定生长
率和饲料效率。这与郭黎等( 2012 ) 的研究结
果相似，养殖于低盐( 盐度为 5 和 10 ) 水环境
中的大菱鲆幼鱼死亡率显著高于盐度为 30 的




泌水平较高( Farrell 2011) ，同时渗透压调节所









定生长率越大( Imsland et al． 2007) ，本实验中












能量分配于生长和繁殖( Farrell 2011 ) ，同时，
大菱鲆渗透压调节所消耗的能量占总需求能量
的比例较小( Dietz et al． 2013) 。因此，GH 与
特定 生 长 率 和 饲 料 效 率 成 正 相 关。这 与
Imsland 等( 2007) 有关盐度对大菱鲆幼鱼 IGF-I
水平的影响研究结果相似。COＲ 可提高 NKA
活力，促进氯细胞成熟和增殖，增强鱼类对盐
度的耐受性( McCormick et al． 2006 ) 。最近研
究表明，通常被认为海水适应型的 COＲ 具有
双重渗透压调节功能( McCormick et al． 2008) ，




外，还可以充当应激指标剂( Barton 2002 ) ，参
与其他重要的生理功能，如代谢、生长、繁殖、
摄 食、免 疫 等 ( Harris et al． 2000， Van
Kemenade et al． 2009) 。本研究表明，除 12 盐
度组 COＲ 显著高于 36 盐度组外，其他盐度组
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重影响大菱鲆幼鱼的正常生理功能，使其处于
高度应激状态。因此，12 盐度组的 COＲ 显著
高于其他盐度组。
4 小 结
养殖水体的盐度对大菱鲆 Na + -K + -ATPase
( NKA) 、血液离子浓度和激素有明显影响，从
而影响其生长，尤其是处于幼鱼阶段。本实验
结果表明，NKA 活力、Na + 浓度均随盐度的升
高而上升; 血清 K + 和 Cl － 浓度不受盐度的影
响; GH 和 COＲ 与 NKA 活力( 或盐度) 的相关
性不显著，GH 在 36 盐度组最高，12 盐度组最
低，而 COＲ 在 12 盐度组最高，36 盐度组最
低; 特定生长率( SGＲ) 与 NKA 活力( 或盐度)
的相关性不显著，主要受内分泌调控，GH 水
平越高或 COＲ 水平越低，特定生长率越大; 幼
鱼对盐度变化的适应能力较弱，养殖盐度应高
于 12。
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濒危物种川陕哲罗鲑在汉江上游太白河再发现
The Ｒediscovery of Hucho bleekeri in the Taibai Ｒiver，
the Upper Tributary of the Hanjiang Ｒiver，China
川陕哲罗鲑( Hucho bleekeri) 隶属于鲑形目( Salmoniformes) 鲑科( Salmonidae) 哲罗鲑属，是我国特有物种，主要
分布在 29° ～ 33°N 秦岭以南长江流域北侧一级支流岷江水系和汉江水系的上游山区激流环境中，是欧亚大陆鲑鳟
鱼类中分布纬度最低的种类。20 世纪 60 年代以前，川陕哲罗鲑资源还较丰富，在岷江上游的干流、大渡河、青衣
江及其附属支流均有分布。20 世纪 60 年代以后，受环境恶化、过度捕捞等影响，资源量锐减，分布区域不断缩
小。至 80 年代，其分布区缩减至岷江干流上游、大渡河上游和青衣江上游( 丁瑞华等 2010) 。至 20 世纪末，数量
已经极其稀少，仅在大渡河上游的足木足河和玛柯河及岷江上游的黑水河支流、青衣江( 芦山河) 、天全河上游等
有一些零星报道，同期，在陕西汉水支流的太白河和湑水河有少量发现( 杨德国等 1999) 。21 世纪以来，陕西和
四川等地绝大部分已知分布区域中已多年不见其踪迹，仅青海玛柯河、阿坝等地还偶有报道( 申志新等 2005，孙
大东等 2005) 。由于川陕哲罗鲑野生资源的急剧下降，1988 年被列为国家Ⅱ级保护野生动物，1998 年《中国濒危
动物红皮书·鱼类》将其列为濒危物种( 乐佩琦等 1998) ，2012 年被 IUCN 红色名录列为极危级物种。
2012 年 9 月陕西省太白县兴隆村村民在太白河洪水期后 1 周内捕获川陕哲罗鲑 19 尾，均为成体，体长 40. 0
～ 55. 0 cm，体重 0. 64 ～ 1. 47 kg。其中，死亡 4 尾。采用常规鱼类生物学测量和形态鉴定程序对死亡后保存的 4
尾标本进行了解剖和形态学参数测量。死亡 4 尾川陕哲罗鲑全长 48. 9 ～ 53. 5 cm，体长与体高之比 4. 8 ～ 5. 1，体
长与头长之比 4. 5 ～ 4. 8，体长与尾柄长之比 9. 1 ～ 13. 4，体长与尾柄高之比 11. 7 ～ 12. 5，头长与吻长之比 3. 7 ～
4. 3，头长与眼径之比 5. 7 ～ 7. 2，头长与眼间距之比 2. 5 ～ 2. 9，头长与眼后头长之比 11. 6 ～ 1. 7。结果与《四川鱼
类志》( 丁瑞华 1994) 和《陕西鱼类志》( 陕西省水产研究所等 1992) 记载的大渡河、岷江上游及青衣江上游川陕哲
罗鲑标本的主要形态特征基本一致。根据前述文献和《秦岭鱼类志》( 陕西省水产研究所等 1987) 等记载，陕西省
太白县太白河曾是川陕哲罗鲑的历史分布区，其相邻的湑水河水系也有川陕哲罗鲑的记载。高玺章( 1981) 曾于
1978 年在太白河发现川陕哲罗鲑十余尾。据太白河村民回忆，太白河川陕哲罗鲑在 20 世纪 80 年代之前还较多，
90 年代以后还可以零星捕获，有些个体体长可达 1 m 以上。21 世纪以来再未有太白河川陕哲罗鲑的相关报道( 杨
德国等 1999) 。现场考察发现，目前太白河上游有特别管辖区域，很少人能够进入，可能因此保留了太白河川陕
哲罗鲑残存生境及种群。
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